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摘要 太阳风 的 演化 过 程 是 空间 物理 研究 中 的 重要 课题 , 高 频 静 电波 因 与 太阳 风 粒 子 的 分 布 息息相关 而 受到 
广泛 关注 . 最 新 的 帕克 太阳 探测 器 (Parker Solar Probe, PSP) 在 近日 太阳 风 ( 日 心 距离 r < 0.3 AU) 中 观测 到 多 
种 高 频 静电 波动 , 为 研究 近日 太阳 风 中 波 粒 相互 作用 提供 了 新 机 遇 . 介绍 了 近日 太阳 风 中 高 频 静 电波 的 观测 现 
状 , 总 结 了 各 类 波动 的 观测 特征 , 包括 已 知 波动 模式 的 宽带 离子 声波 、 电 子 伯 恩 斯 坦 波 和 多 种 未 知 模式 的 静电 
波 , 梳理 了 各 个 波动 可 能 的 激发 方式 或 自由 能 来 源 , 并 对 未 来 可 能 的 工作 方向 进行 了 展望 . 
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1 引言 有 基于 太阳 神 卫星 (Helios) 观 测 研究 回 ,后续 多 颗 
ne ; P 卫星 也 在 太阳 风 中 观测 到 离子 声波 -101. 太阳 风 中 
= Ai 已 L Fal AN 市 a PE PEN } -s 
MORERA ARAARA TOGUE TEA TRAE: (1) 线 偏振 静电 波 , 电 
子 和 离子 ) 的 动力 学 行为 中 , 研究 高 频 静 电波 对 理解 a 
太阳 风 中 的 波 粒 相互 作用 具有 重要 意义 kye ， 场 扰动 平行 本 背景 磁场 ，”; (2) 宽 带 波动 , 频率 
得 电波 指 频率 位 于 低 混 杂 闫 率 (/) 和 电子 等 离子 范围 可 从 100 Hz 至 10 kHz 1), 造成 该 现象 的 原因 
E, A EAR aR (fin HTS Ay J 


体 频 率 之 间 的 等 离子 体 静 电波 . 太阳 风 中 高 频 静 电 NEL Rea en ia re i fe 
波 的 研究 可 以 以 2018 年 发 射 的 帕克 太阳 探测 器 已 着 日 心 距离 r 的 增加 , 离子 声波 的 发 生 率 和 强度 会 
© (Parke Solar Praba; PEPE ARAM TIA 3i iE y (4 DE 
èa 阳 探 测 器 发 射 前 , 受 限于 卫星 轨道 , 只 能 实地 研究 。 度 和 发 生 率 与 纬度 相关 , 低 续 区 ( 主 是 慢 太阳 风 ) 


O ”日 心 距离 7 > 0.3 AU 外 太阳 风 中 的 高 频 静 电波 ; 由 AF A A 2 ABP HEAD 
克 太 阳 探 测 器 可 以 进入 近日 太阳 风 (r < 0.3 AU), 高 四， (5) 离 子 声波 的 强度 和 发 生 率 与 多 种 等 离子 
最 近 可 至 0.046 AU, 并 携带 有 电磁 场 和 粒子 探测 es 如 离子 束 流 、 质 子 温度 、 电 子 质子 温 
AX B-A, 使 实地 观测 研究 近日 太阳 风 中 的 高 频 静 电 度 比 (T/T) 和 电子 热流 等 98, 19. 离子 声波 的 激发 
波 成 为 可 能 . 也 与 上 述 等 离子 体 参数 有 关 , 例如 静电 电子 热流 
0.3 AU 外 太阳 风 中 主要 观测 到 两 种 高 频 不 稳定 性 45-16、 离 子 -离子 声 不 稳定 性 H7-1、 电 
静电 波 : 离子 声波 和 电子 伯 因 斯坦 波 . 离子 声波 是 子 -离子 流 不 稳定 性 NM、 电子 -电子 -离子 流 不 稳定 
太阳 风 中 常见 的 静电 波 , 观测 历史 悠久 , 1976 年 已 性 [18, 20-21 等 , 此 外 , 温度 梯度 也 可 以 激发 离子 声 
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不 同 于 离子 声波 , 电子 伯 恩 斯 坦 波 在 r > 
0.3 AU 外 太阳 风 中 观测 较 少 , 仅 被 磁 层 粒子 主动 
示 踪 探测 器 (Active Magnetospheric Particle Trace 
Explorers，AMPTE) 和 Wind 卫 星 观测 到 Pa-25. 磁 
层 粒 子 主动 示 踪 探测 器 在 锂 离子 释放 过 程 中 观测 
到 电子 伯 恩 斯 坦 波 , 该 波动 准 垂直 于 背景 磁场 传 
播 75 个 频带 , 最 低频 带 位 于 1.8 倍 电子 回旋 频 
Z (foe) 各 频带 之 间 频 率 差 为 1.1-1.2 大 .23-24. 该 波 
动 并 非 起 源 于 太阳 风 , Baumsginrtel 等 2 认为 波动 
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测 到 的 离子 声波 类 似 , 具有 如 下 特征 : (1) 线 偏振 
静电 波动 , 电场 扰动 平行 于 背景 磁场 , 强度 可 达 
~15 mV/m; (2) 宽 带 波动 , 频率 范围 从 几 百 Hz 至 几 
十 kHz. (3) 反 平行 于 背景 磁场 传播 . 此 外 , Mozer 等 
人 在 switchback 边 界 区 和 switchback 中 发 现 了 非 线 
性 宽带 离子 声波 , 并 展示 了 该 波动 发 展 为 离子 洞 的 
过 程 , 类 似 的 事件 极 少 被 卫星 观测 到 3]. 

Mozer 等 人 讨论 了 静电 电子 热流 不 稳定 性 (或 
电流 激发 ) 和 离子 -离子 声 不 稳定 性 这 两 种 常见 的 宽 
带 离子 声波 激发 方式 的 激发 可 能 性 261. 前 者 激发 


与 锂 原子 光 致 电离 后 产生 的 锂 离子 和 电子 沿 着 不 
同 轨道 运动 从 而 导致 的 电荷 非 中 性 有 关 . Wind E 
星 探 测 的 电子 伯 恩 斯 坦 波 位 于 行星 际 激 波 附近 ， 
该 波动 具有 多 个 频带 , 各 频带 位 于 整数 或 半 整 数 
SF fe 波动 平行 于 激 波 法 向 但 斜 偏振 于 背景 磁场 传 


闪 值 与 电子 离子 温度 比 (T,/Z) 相 关 , 在 太阳 风 典 型 
环境 中 有 T/T ~ 1, 此 时 需要 电子 和 离子 的 相对 
速度 达到 电子 热 速 度 才 能 激发 , 而 该 条 件 在 太阳 风 
中 很 难 达 到 ; 后 者 则 与 离子 不 同 成 分 的 相对 漂移 
有 关 . Mozer 等 人 分 析 了 当地 等 离子 体 参 数 , 发 现 


FES), 基于 波形 和 粒子 加 热 等 观测 现象 Wilson 等 
人 认为 该 波动 可 能 由 电子 回旋 漂移 不 稳定 性 激 
发 25]. 
帕克 太阳 探测 器 在 近日 太阳 风 中 发 现 更 多 种 
类 的 高 频 静 电波 , 除了 以 往 r > 0.3 AU 卫星 观测 
到 的 离子 声波 和 电子 伯 恩 斯 坦 波 外 E6291, 还 观测 
到 多 种 新 类 型 的 静电 高 频 波 动 如 f ~ 0.7 feeds 
f < fe 多 带 静 电波 、 窜 带 离子 声波 、Type-B 波 、 
Type-C 波 和 f ~ 碳 宽 带 静 电波 等 27-33. 此 外 , 波 
动 发 生 率 也 明显 增 大 , 如 电子 伯 恩 斯 坦 波 发 生 率 随 
日 心 距离 减 小 而 增 大 E27. 
近日 太阳 风 中 高 频 静 电波 的 研究 方兴未艾 , 本 
文 主要 介绍 近年 来 帕克 太阳 探测 器 对 近日 太阳 


高 频 静 电波 的 观测 结果 , 结构 如 下 : 第 1 节 是 研究 


ik am X 


景 ; 第 2 节 介绍 宽带 离子 声波 ; 第 3 节 介 绍 电子 伯 
斯 坦 波 ; 第 4 节 介 绍 新 类 型 的 高 频 静 电波 ; 最 后 
即 第 5 章 是 对 全 文 的 总 结 . 


2 ”宽带 离子 声波 

由 于 帕克 太阳 探测 器 在 近日 太阳 风 中 观测 至 
新 模式 窄带 离子 声波 , 本 文 将 过 去 r > 0.3 AU 观测 
到 的 离子 声波 称 为 宽带 离子 声波 以 示 区 别 . 
近日 太阳 风 中 的 宽带 离子 声波 由 Mozer 等 26] 
首次 进行 报道 , 波动 电场 谱 如 图 1 左 侧 (a) 图 所 示 、 


一 
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有 子 温度 和 离子 温度 几乎 相同 (了 /TT ~ 1), 即 离子 
声波 难以 由 静电 电子 热流 不 稳定 性 激发 (或 电流 激 
发 ); 另 一 方面 , 离子 分 布 存在 明显 的 束 流 特征 , 并 
且 离 子 声波 的 出 现 与 离子 束 流 的 大 小 具有 相关 性 ， 
因此 Mozer 等 人 认为 该 宽带 离子 声波 是 由 离子 - 离 
子 声 不 稳定 性 激发 26]. 


3 电子 伯 恩 斯 坦 波 


近日 太阳 风 中 存在 3 种 频率 分 布 不 同 的 电子 

伯 恩 斯 坦 波 , 最 强 频 带 分 别 位 于 fe。 附近、 整数 倍 
fee 之 间 和 多 倍 f。 附 近 , 本 文 将 其 称 为 1 ~ fs 电子 
伯 恩 斯 坦 波 (I 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 )、II 型 电子 伯 恩 
斯 坦 波 和 III 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 . 
f ~ fe 电子 伯 恩 斯 坦 波 由 Malaspina 等 Rl 首 
次 发 现 认 证 , 观测 事例 如 图 2 所 示 . f ~ fee HF 1A 
恩 斯 坦 波 最 强 频带 位 于 1.0 倍 fe 附近 , 图 2 中 红 框 所 
示 , 波动 在 更 高 频率 处 具有 谐 频 , 该 频率 分 布 与 
行星 磁 层 (如 地 球 磁 层 ) 环 境 中 的 电子 伯 恩 斯 坦 波 
频率 分 布 ( 位 于 整数 倍 f.。 之 间 ) 有 一 定 区 别 . 基于 
Malaspina 等 PI 和 其 他 研究 者 BR9; URS ~ fe 电子 
伯 恩 斯 坦 波 进行 的 统计 和 事例 研究 , 该 类 波动 的 观 
测 性 质 可 总 结 如 下 : (1) 在 近日 太阳 风 中 广泛 存在 ， 
发 生 率 和 强度 随 着 日 心 距离 r 的 减 小 而 增 大 ; (2) 人 
向 位 于 平静 的 径 向 场 中 , 当 波动 出 现时 , 磁场 方向 


= 


电场 具体 波形 见 图 1 右 侧 (b) 图 . 宽带 离子 声波 常 
见于 近日 太阳 风 中 , 波动 特性 与 7 > 0.3 AU 外 观 


30-2 


与 太阳 径 向 方向 的 夹 角 多 数 情 况 下 小 于 25°, 主要 
位 于 10°-15°; (3) 部 分 波动 最 强 频带 与 谐 频 具有 很 
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好 的 频率 倍数 关系 , 谐 波 可 能 由 基 频 自身 的 非 线 和 垂直 温度 大 于 平行 温度 的 温度 各 向 异性 , 因此 他 
性 波 - 波 耦 合 激发 ; (4) 常 见于 核电 子 有 很 强 的 日 向 们 认为 该 波动 的 激发 与 电子 束 流 或 温度 各 向 异性 
漂移 速度 (太阳 风 参 考 系 ) 时 , 如 图 3 所 示 , 波动 数量 相关 [29]. 
在 核 漂 移 速 度 为 正 时 显著 增加 . 由 于 等 离子 体 保 IITI 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 由 Shi 等 Ra 首次 发 现 报 
持 电流 中 性 , 核电 子 的 日 向 漂移 与 更 热 成 分 电子 道 , 该 波动 出 现在 磁场 扰动 较为 剧烈 的 日 球 层 电 流 
(如 晕 电 子 和 strahl 电 子 ) 的 径 向 漂移 正 相 关 , 这 说 片 附近 . 图 5 展示 了 该 类 波动 的 电场 功率 谱 密度 ( 左 
明 f ~ fe 电子 伯 恩 斯 坦 波动 可 能 由 电子 束 流 激发 . 图 )、 平 均 功率 谱 密 度 (中 图 ) 和 各 谐 波 的 参数 如 功 
II 型 电子 伯 恩 斯坦 波 也 由 Malaspina 等 2 首次 率 谱 峰值 频率 、 频 带宽 度 和 频带 振幅 ( 右 图 ), 可 见 
报道 . 图 4 展示 了 一 个 典型 的 II 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 该 类 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 最 低频 带 较 前 两 种 高 , 位 
的 电场 功率 谱 , 可 见 该 波动 各 频带 均 大 于 f.。 且 位 于 F3.93 foo, 其 余 频带 出 现在 整数 倍 庆 .附近 . III 型 电 
整数 倍 fe 之 间 , 类 似 于 行星 磁 层 (如 地 球 磁 层 ) 观 测 子 伯 因 斯坦 波 最 有 意思 的 一 点 是 受到 低频 离子 尺 
到 的 电子 伯 恩 斯 坦 波 . Malaspina 等 R3 报 道 的 II 型 度 波动 的 调制 , Shi 等 2 发 现 电子 伯 恩 斯 坦 波 的 电 
电子 伯 恩 斯 坦 波 最 强 频带 是 最 低频 带 , 波动 位 于 场 谱 强度 具有 周期 性 , 他 们 对 波动 的 电场 扰动 和 低 
平静 的 径 向 场 中 . Shi 等 外 则 发 现 了 观 测 特 性 和 所 频 离 子 尺度 波 的 磁场 扰动 进行 相干 性 分 析 , 发 现 两 
处 环境 不 同 的 I 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 . 在 Shi 等 人 的 者 之 间 具 有 很 好 的 相关 关系 (相关 系数 大 于 0.75)， 
事件 中 , 波动 最 强 频 带 位 于 谐 频 n 如 图 5 下 图 , 这 是 电子 伯 恩 斯 坦 波 受 到 调制 的 直接 
磁场 扰动 较 强 日 球 层 电流 片 附近 P9j. Shi 等 B99 发 现 观测 证 据 . 对 于 该 波动 的 激发 , Shi 等 29 认 为 低频 波 
波动 的 观测 特性 与 电子 伯 恩 斯 坦 波 激发 的 模拟 结 的 调制 周期 (~ 1/f.p，fev 为 质子 回旋 频率 ) 远 大 于 
果 和 不 稳定 性 理论 预测 相符 , 得 到 波动 是 当地 激 线性 不 稳定 性 的 时 间 尺 度 (~ 1/ fee), 该 波动 更 可 能 
发 的 结论 . 他 们 接着 计算 了 共振 能 量 , 结果 表明 该 是 非 局 地 激发 ， 但 也 无 法 排除 离子 尺度 波 调制 电子 
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波动 可 以 与 30-3000 eV 电子 共振 , 在 电子 分 布 中 ， ig 具有 自由 能 从 而 激发 电子 伯 恩 斯 坦 波 的 
40-150 eV 电子 具有 正 反 于 背景 磁场 的 双向 电子 流 能 性 . 
IT PARKER SOLAR PROBE, SEPTEMBER 7, 2019 
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TIME AFTER 17:49:52, seconds 
图 1 宽带 离子 声波 观测 . 左 : 长 时 事件 概览 图 . 右 : 离子 声波 示意 图 . 图 片 来 自 文献 [26]. 


Fig.1 Observation of boardband ion-acoustic wave. Left: long duration event overview. Right: an example of ion-acoustic wave. 
This figure is from Ref. [26]. 
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图 2 f ~ fe F(A Af ~ 0.7f.。 波 观测 事例 . 左 图 : 事件 概览 图 . 
Jef ~ 0.7 food. 


图 片 来 


AR: 波动 示意 图 , 图 中 红 框 中 是 f ~ 大。 电子 伯 恩 斯 坦 波 ， 黑 框 中 
文献 [27]. 


Fig.2 Observation of f ~ fee electron Bernstein waves and f ~ 0.7fce waves. Left: event overview. Right: example of waves, 


where f ~ fee electron Bernstein waves in the red square and f ~ 0.7fce waves in the black square. This figure is from Ref. [27]. 


4 新 类 型 高 频 静 电波 

帕克 太阳 探测 器 在 近日 太阳 风 中 观测 到 了 多 
种 模式 未 知 的 新 类 型 高 频 静 电波 , 这 些 波动 多 数 表 
现 为 窄带 波形 式 . 


4.1 了 ~ 0.7f.。 波 

f ~ 0.7f 波 由 Malaspina 等 PR" 首次 发 现 ， 如 
图 2 所 示 , 波动 特征 频率 如 其 名 , 即位 于 0.7 太 .及 其 
谐 频 附近 , 图 2 中 黑 框 所 示 . f ~ 0.7f。 波 常 与 f ~ 
fe 电子 伯 恩 斯 坦 波 同时 观测 到 , 两 者 具有 类 似 的 
特征 , 即 波动 主要 位 于 平静 的 径 向 磁场 中 、 发 生 率 
和 强度 随 着 日 心 距离 +- 的 减 小 而 增 大 、 最 可 能 由 电 
子 束 流 激发 等 . 在 观测 中 , 部 分 f ~ 0.7fce 波 的 基 频 
频率 和 谐 频 频率 具有 很 好 的 倍数 关系 , 这 说 明 谐 频 


Vv 


可 能 由 0.7 太 .频带 自身 非 线性 波 - 波 耦 合 产生 B4 . 此 
外 , F ~ 0.7fe 波 也 可 以 与 1 ~ fs 电子 伯 恩 斯 坦 波 
发 生 非 线性 波 - 波 厅 合 而 激发 出 谐 波 B94. 
4.2 f< f 多 带 静 电波 

f< 大多 带 静电 波 由 Shi 等 中 发 现 和 报道 , 如 
图 6 所 示 , 波动 事件 发 生 于 日 球 层 电流 片 附近 . Shi 
等 人 基于 图 6 数据 给 出 该 波动 的 观测 特点 Bal: (1) 多 
带 、 窄 带 静 电波 ; (2) 最 强 频带 的 频率 远 低 于 大。 谐 
频 则 可 以 达到 或 超过 f.。; (3) 各 谐 频 之 间 具 有 很 好 
的 频率 相关 性 和 强度 相关 性 , 意味 着 该 波动 的 谐 频 
是 由 非 线性 波 - 波 相互 作用 激发. 随后 Shi 等 gg 讨论 
了 该 波动 的 波动 模式 和 基 频 激发 方式 , 理论 上 频率 
处 于 该 频段 的 波动 有 离子 声波 、 离 子 伯 恩 斯 坦 波 
和 低 混 杂 波 , 但 离子 伯 恩 斯 坦 波 频率 差 与 观测 不 
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符 、 平 行 离子 声波 ( 即 宽带 离子 声波 ) 无 法 解释 垂直 ARH, 离子 声波 可 以 被 离子 -离子 声 不 稳定 性 激 
于 磁场 的 电场 扰动 , 因此 波动 模式 可 能 为 斜 离 子 声 。 ”发 , 低 混 杂 波 可 以 被 电子 热流 不 稳定 性 激发 , 这 两 
波 或 低 混 杂 波 . 虽然 该 波动 具体 模式 未 知 , 但 斜 离 ”种 自由 能 均 可 存在 于 日 球 层 电流 片 附近 29l. 


子 声波 和 低 混 杂 波 的 激发 都 与 粒子 流 相 关 , 理论 研 
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外 子 的 漂移 速度 . 图 片 来 自 文献 [27]. 


Fig.3 The drift velocity of the core electrons when observed f ~ fee electron Bernstein waves and f ~ 0.7f.. waves. This figure 
is from Ref. [27]. 
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图 4 II 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 观测 . 图 片 来 自 文献 [28]. 
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Fig.4 Observation of Type-II electron Bernstein waves. This figure is from Ref. [28]. 
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文献 [29]. 


St 


Fig.5 Observation of Type-III electron Bernstein waves. Top: wave features, the panels from left to right are the electric field 


PSDs spectrogram, the averaged PSDs, and wave parameters including peak, bandwidth and amplitude in each frequency band. 


Bottom: coherence spectra between the strength of the electron Bernstein waves and the magnetic field perturbations of 


low-frequency ion-scale waves. This figure is from Ref. [29]. 
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Fig.6 Observation of f < fee multiband electrostatic waves. Left: electric field PSDs. Middle: the averaged PSDs. Right: wave 


parameters. This figure is from Ref. [29]. 
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4.3 ”窄带 离子 声波 段 可 以 激发 准 单 色 的 离子 声波 , 离子 声波 在 激发 后 
窄带 离子 声波 也 被 称 为 触发 式 离子 声波 (tri- ” 会 俘获 离子 和 电子 从 而 进入 非 线 性 发 展 阶段 , 最 终 
ggered ion-acoustic wave), 是 近日 太阳 风 中 发 现 的 演变 为 以 往 观 测 到 的 宽带 波动 R6, 30, 331, Mozer 等 
新 类 型 波动 , 由 Mozer 等 人 首次 报道 , 波动 特征 如 。”” 人 认为 该 波动 的 窜 带 形式 是 因为 低频 磁场 波动 为 
图 7B0. 图 7 左 图 展示 了 一 个 长 时 间 (~12 hb) 窄带 离 局 地 激发 准 单 色 离子 声波 提供 了 稳定 的 等 离子 体 
子 声 波 事件 , 图 中 可 以 看 到 明显 的 窄带 静电 波动 ， 参数 80|， se rile 
频率 为 百 Hz 量 级 , 远 低 于 当地 离子 等 离子 体 频率 ”了 声波 和 磁场 扰动 并 不 具有 相关 性 Bl. 因此 , 7 
foi ~ 9 kHz. 图 7 右 图 给 出 了 窄带 离子 声波 的 电场 BIT AURA, RPE Mono g 认为 该 波动 
波形 图 , 窄带 离子 声波 电场 表现 为 类 似 冲 击 波 的 模式 是 斜 离 子 声 波 , 但 本 文 将 其 划分 为 未 知 模式 的 
波 包 , 周期 为 1.5 s, 与 当地 磁场 低频 扰动 周期 相同 。 。 守 带 静电 小 . 
Mozer 等 Bd 认为 该 波动 的 本 质 是 斜 传播 的 离子 声 4.4 ”Type-B 波 和 Type-C 波 
波 , 理由 如 下 : (1 ) as Ce ET AM, Malaspina #1281 R I fg PALE [ADIN HE BLS RE 


J), 


NI 


并 且 有 Te/ 了 ~ 5, 等 离子 体 环境 有 利于 离 了 声波。 波动 的 电场 功率 谱 密度 、 极 化 程度 和 酉 圆 度 如 
~ 激发 ; (2 È 波动 相 速度 约 为 100 km/s, 接近 于 当地 离 图 9 所 示 . 图 9 中 频率 高 于 大 的; 波动 为 电子 伯 轩 时 

Gy 了 声速 ~120 km/s; ee 波 ( 即 林 文 第 3 节 的 HI 型 电子 伯 恩 斯 坦 波 ) TTA 
O FEE ERA, ABNEY TT TA Fe pina 等 人 将 其 称 为 Type-A 波 9 此外， 图 9 中 还 
O 。 ”对 于 该 波动 的 激发 方式 ,Mozer 等 ”研究 了 仪器 坐 。 有 两 种 频率 低 于 je 的 新 波动 ，Malaspins 等 人 将 
© 标 系 下 不 同 速度 平面 的 离子 分 布 函数 , 如 图 8 所 示 . EE 分 别称 为 Type-B 波 和 Type-C 波 R93，Type-B 波 
~ 图 8 表明 当地 离子 来 流 相当 大 ， 在 分 布 函 数 的 尾音 和 Type-C 波 都 是 窄带 波动 , 具有 如 下 特性 Ba]: 
© 产生 一 个 隆起 . 对 该 离子 分 布 的 拟 合 结果 说 明 当 地 (1) 两 者 易 受 多 普 勒 效应 影响 , 卫星 坐标 下 频率 
Cj 离子 参 数 处 于 理论 给 出 的 离子 -离子 声 不 稳定 性 的 。 多 变 且 表现 为 镜像 对 称 特点 ; (2) 在 等 离子 体 举 
> WR, 因此 Mozer 等 Bd 认为 该 波动 由 离子 -离子 声 标 下 , Type-B 波 的 频率 接近 于 1.0f.。,Type-C 波 频 


I) 
i ONT A 
W u |S 


CN 


不 稳定 性 激发 . 率 则 约 为 0.5f.。; (3) 对 比 卫 星 坐 标 系 和 等 离子 体 
后 续 , Mozer 等 趾 对 窄带 离子 声波 进行 了 统计 坐标 系 下 的 频率 , Type-B 波 矢 具 有 指向 太阳 的 
研究 , 该 波动 一 般 具 有 如 下 特征 : (1) 常 见于 15-30 个 成 分 ,而 Type-C 波 矢 则 存在 反 向 于 太阳 的 成 分 ; 
太阳 半径 ; Lanes 1000 Hz; (3) 背 景 (4) Type-B 是 右 旋 偏振 波 , Type-C 是 左旋 偏振 波 ; 
EH HH BW LZ AY IRA Fy i), T E (5) 两 者 都 是 倾斜 于 背景 磁场 传播 , Type-B 波 与 背 
定 在 电场 结构 的 某 个 相位 上 周期 性 出 现 ; (4) 周 期 景 磁场 存在 约 为 70" 的 夹 角 , Type-C 波 与 背景 磁场 
性 的 波动 和 电场 结构 可 以 持续 很 长 时 间 , 甚至 能 存在 约 为 85° 的 夹 角 ; (6) 两 者 一 般 位 于 平静 的 径 
接近 1 F (5) 等 离子 体 数 密 度 存 在 与 窗 带 离子 声波 向 磁场 中 . 需要 注意 的 是 ， Type-B 波 和 Type-C 波 
和 电场 结构 相同 频率 的 扰动 ; (6) 磁 场 中 则 未 观测 并 非 总 是 同时 出 现 , 例如 Shi 等 人 后 续 报 道 了 只 存 
到 符合 窄带 离 子 声波 和 电场 结构 频率 的 波动 信号 ; 在 Type-B 波 的 事件 2B9, 但 两 者 同时 出 现时 均 观 测 
(7) 窜 带 离子 声波 的 电场 和 密度 扰动 是 纯正 弦 波 ， 到 频率 镜像 对 称 的 特征 Psl. 在 Shi 等 人 报道 的 事 
波动 的 带宽 非常 罕 . 此 外 , Mozer 等 B1 还 发 现 窄带 件 中 , Type-B 波 出 现存 在 谐 波 的 新 特征 P9. 此 外 ， 
离子 声波 与 核电 子 加 热 相关 , 当 窄 带 离子 声波 出 现 Malaspina 等 Pa 指出 , 受 限于 卫星 谱 图 的 低 时 间 分 
时 , 核电 子 会 被 加 热 至 理论 模型 中 最 低温 度 的 2 倍 辨 率 (~0.87s)，Type-B 和 Type-C 在 卫星 功率 谱 中 
以 上 . 分 别 与 f ~ fe 电子 伯 恩 斯 坦 波 和 f ~ 0.7fie 波 出 现 
一 般 来 说 , 离子 束 流 提供 的 不 稳定 性 在 线性 阶 在 相同 的 频带 , 两 者 之 间 难 以 区 分 . 


30-8 


Cmhinnav 3, AN 三 匡 日 工 | 
CI Hl I 人 IV oO 1 f HH T | 


64 卷 史 ee: 近日 太阳 风 高 频 静 电波 的 观测 研究 进展 3 只 


CROSS SPEC 4 TT DA A AA A A 


PHASE, deg 


-4 


ial 


FREQUENCY, Hz FREQUENCY, Hz FREQUENCY, Hz 


3 
a 
a 
S 
e 

48 

E 

3.6 
= 
2 
& 
上 
|3] 
fa 
È 
G 


tian 


im il 


EX ANDEY, mV/m 


AA OC HH OC HH O 


FREQUENCY, Hz FREQUENCY, Hz FREQUENCY, Hz 


5 7 z 
SPECTRAL POWER, V^2/m^2/Hz 


° 1600 2000 0000 0400 0800 
ae AND TIMES TN 2021/01/19/00:18:00 


图 7 窄带 离子 声波 概览 图 . 左 图 : 电磁 场 频谱 图 . 右 图 : 电场 波形 图 . 图 片 来 自 文献 [30]. 


Fig.7 Observation of narrowband ion-acoustic waves. Left: spectrogram of the electric field and magnetic field. Right: electric 


field waveforms. This figure is from Ref. [30]. 
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J8 RAPAT PSE PIO HORST EME). 图 片 来 自 文献 [30]. 


Fig.8 A typical ion bump-in-tail distribution during narrowband ion-acoustic wave event. This figure is from Ref. [30]. 


目前 , 理论 上 无 法 给 出 Type-B 波 和 Type-C 波 昌 子 反常 回旋 共振 有 关 且 于 当地 激发 , 但 受 限 于 仪 
可 能 的 波动 模式 . Malaspina 等 28 分 析 了 两 种 波动 器 无 法 探测 到 可 人 靠 的 低能 量 段 电 子 分 布 , 难以 进行 

可 能 的 自由 pele 他 们 计算 了 Type- 不 稳定 性 研究 . Malaspina! ja EtA E T 
B 波 和 Type-C 波 的 共振 能 量 , 发 现 两 者 都 与 低能 激发 模型 , 并 对 多 种 可 能 的 激发 方式 进行 了 讨论 ， 
(~ 0.00007-23.0 eV) 核 电子 成 分 发 生 共振 , 可 能 与 例如 电子 回旋 漂移 不 稳定 性 、 非 线性 波 - 波 相 互 作 
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用 、 电 磁 波 动 衰 退 、 损 失 锥 不 稳定 性 等 , 但 
激发 与 观测 对 应 的 波动 或 观测 参数 不 满足 不 稳定 
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性 的 出 现 要 求 , Type-B 波 和 Type-C 波 的 激发 方式 
仍然 未 知 . 
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Fig.9 Observation and cross-spectral analysis of Type-B wave and Type-C wave. Top: electric fie 


4.5 了 ~ 册 宽 带 静 电波 


Zhao 等 B83 首次 报道 了 频率 位 于 低 混 杂 频 率 册 
附近 的 宽带 静电 波 , 图 10 展 示 了 该 波动 在 4 个 不 同 
时 段 中 的 电场 谱 ( 图 II 和 图 IID 和 电场 波形 (图 TV)， 


图 9 Type-B 波 和 Type-C 波 观测 凶 场 功率 谱 密度 . H 


2. 0 
Seconds after 2020- 06-06/12:09: 54. 590 


和 交叉 谱 分 析 . 上 : H 


polarization. Bottom: ellipticity. This figure is from Ref. [28]. 


本 文 根 据 频率 特征 将 该 


电波 . Zhao 等 


到 的 长 时 间 f ~ fin BE 
宽带 静电 波 具 


P: 极 化 程度 . 


. 图 片 来 自 文献 [28]. 


d PSDs. Middle: degree of 


该 波动 命名 为 上 ~ 如 宽带 静 
日 克 太 阳 探 测 器 第 8 轨 探 测 
带 静 电波 事件 , 发 现 f ~ fin 
有 如 下 特征 : (1) 波 动 的 能 量 主要 位 于 
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0.3-2 册 ,波动 的 频带 宽度 为 1-6fin; (2) 波 动 振幅 SEF Bp ~ 0.03-3; (6) 波 动 的 出 现 与 磁场 是 否 为 径 
为 ~ 0.1-50 mV/m; (3) 电 场 扳 波 结构 会 伴随 着 波 向 场 无 关 , 也 与 磁场 和 太阳 风 的 夹 角 无 关 . He BE 


动 出 现 , 且 结 构 的 电场 振幅 可 达 ~ 500 mV/m ( 见 意 的 是 , Malaspina 等 B 引 也 报道 了 频率 位 于 册 , 附 
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图 10 (d-VD; ( 约 波 动 倾斜 于 背景 磁场 传播 ; (5) 波 的 波动 , 但 他 们 事件 中 的 波动 是 具有 磁场 扰动 的 电 


动 与 B。 (质子 热 压 与 磁 压 之 比 ) 有 一 定 相 关 性 , 主要 k, 与 该 静电 波 有 本 质 上 的 区 别 . 
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图 10 了 ~ fin 宽 带 静 电波 观测 . 图 片 来 自 文献 [32]. 


Fig.10 Observations of f ~ fin broadband electrostatic waves. This figure is from Ref. [32]. 
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Zhao 等 B53 接着 对 f ~ fin BEA A A 
式 进行 了 详细 的 讨论 , 理论 上 频率 低 于 的 斜 传 
播 静电 波 (或 准 静 电波 ) 有 低 混 杂 波 、 斜 离子 声波 和 
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波动 本 质 尚 不 明确 , 理论 研究 也 急需 完善 ; 波动 的 
激发 方式 往往 局 限于 参数 统计 或 经 验 分 析 , 可 以 定 
性 或 定量 地 进行 不 稳定 性 分 析 ; 波动 的 应 用 , 如 何 


离子 伯 恩 斯 坦 波 3 种 , 他 们 认为 波动 模式 更 可 能 是 
低 混 杂 波 : (1) 近 似 符合 近日 太阳 风 环 境 的 两 成 分 
(离子 和 电子 ) 等 离子 体 模型 理论 表明 斜 离子 声波 
和 离子 伯 恩 斯 坦 波 频率 难以 达到 观测 的 频率 , 而 低 


与 粒子 进行 相互 作用 也 应 受到 关注 . 此 外 , 最 新 研 
究 发 现 帕克 太阳 探测 器 观测 到 的 部 分 静电 波 可 能 
是 由 航天 器 尾 流 效应 导致 的 B9, 即 波动 不 一 定 源 
于 太阳 风 , 波动 的 来 源 也 是 需要 重点 考虑 的 新 问题 . 


混杂 波 频率 与 观测 较为 相符 ; (2) 在 不 稳定 性 的 理 
论 研究 中 , 低 混杂 波 相 关 的 不 稳定 性 可 以 激发 出 更 
符合 观测 的 波动 ; (3) 低 混杂 波 可 在 地 球 磁 鞘 区 被 
观测 到 , 且 表 现 为 各 附近 的 宽带 静电 波 , 与 该 事件 
波动 特征 类 似 . 不 过 由 于 帕克 太阳 探测 器 仪器 限制 
以 及 理论 模型 和 实际 观测 可 能 存在 差别 ,Zhao 等 
人 并 没有 完全 排除 斜 离子 声波 和 离子 伯 恩 斯 坦 波 
的 可 能 性 B3. 最 后 , 由 于 f ~ 如 宽 带 静 电波 在 近日 
太阳 风 中 较为 常见 , Zhao 等 B99 认为 该 波动 可 以 导 
致 strah] 电 子 的 投掷 角 散 射 , 起 着 调节 电子 热流 的 
作用 . 


5 ”结论 
自 克 太 阳 探 测 器 使 实地 观测 研究 r < 0.3 AU 
近日 太阳 风 中 的 高 频 静 电波 成 为 可 能 , 为 高 频 静 电 
波 的 研究 揭 开 了 奢 新 的 一 页 . 
本 文 介绍 了 帕克 太阳 探测 器 卫星 在 近日 太阳 
风 观 测 的 高 频 静 电波 的 研究 成 果 . 两 种 r > 0.3 AU 
太阳 风 中 存在 的 高 频 静 电波 (宽带 离子 声波 和 电子 
伯 恩 斯 坦 波 ) 在 近日 太阳 风 中 被 发 现 并 报道 . 离子 
声波 在 不 同 太阳 风 区 域 表 现 类 似 , 而 电子 伯 恩 斯 
坦 波 在 近日 太阳 风 中 发 生 率 显 著 增 高 、 特 征 频率 
更 加 丰富 . 除了 上 述 两 种 已 知 波动 外 , 还 发 现 了 多 
种 模式 未 知 的 新 波动 , 如 f ~ 0.7fe 波 、f < fe 多 
带 静 电波 、 罕 带 离子 声波 、Type-B 波 、Type-C 波 
和 f ~ 册 宽 带 静 电波 等 . 对 于 这 些 新 波动 的 研究 工 
作 主 要 集中 于 波动 识别 和 统计 特征 上 , 其 次 是 讨论 
波动 本 质 和 激发 方式 , 而 对 波动 应 用 的 研究 较 少 ， 
仅 发 现 罕 带 离子 声波 可 以 加 热 近 日 太阳 风 中 的 核 
AT. 
从 目前 观测 研究 结果 来 看 , 高 频 静 电波 研究 前 
景 广阔 . 帕克 太阳 探测 器 观测 到 多 种 高 频 静 电波 新 
现象 ,有 待 更 深入 的 研究 对 其 进行 解释 ; 新 波动 的 


高 频 静 电波 具有 调节 电子 热流 、 加 热 太 阳 风 粒子 
等 作用 , 是 理解 太阳 风 中 波 粒 相互 作用 的 探 针 [1 
相信 随 着 帕克 太阳 探测 器 逐渐 接近 于 太阳 以 及 理 
论 研究 的 完善 , 我 们 可 以 观测 到 更 加 丰富 的 已 知 或 
未 知 模式 的 高 频 静 电波 动 , 解决 波动 的 本 质 和 激发 
方式 等 问题 ,了解 波动 对 近日 太阳 风 中 粒子 动力 学 
的 影响 , 评估 高 频 静 电波 在 近日 太阳 风 演 化 过 程 中 
的 作用 , 为 解决 太阳 风 加 速 等 难题 提供 帮助 . 


致谢 感谢 审 稿 人 对 文章 提出 的 宝贵 建议 , 使 文章 
质量 有 了 显著 的 提高 . 
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Progress in the Observation Research of High-frequency 
Electrostatic Waves in the Near-Sun Solar Wind 
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(1 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023) 
(2 School of Astronomy and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026) 


Asstrract The evolution process of the solar wind is an important topic in space physics. High-frequency 
electrostatic waves have attracted wide attention because they are closely related to the distributions of 
the solar wind particles. The recently launched Parker Solar Probe (PSP) has observed a variety of high- 
frequency electrostatic waves in the near-Sun solar wind (solar distance r < 0.3 AU), which provides a 
new opportunity to study the wave-particle interactions therein. In this review, we introduce the research 
status of high-frequency electrostatic waves, summarize the observational features of each wave, including 
the well-known ion-acoustic waves, electron Bernstein waves and some unknown electrostatic waves. We 
also discuss the possible excitation mechanisms or free energy sources of each wave. Besides, we present 
our perspectives on the topic. 


Key words solar wind, plasmas, waves 
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